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化が顕在化してきており，2007 年の木曽川大橋の鋼トラス橋の斜材破断や 2012 年の笹子ト
ンネルの天井板崩落事故などの腐食・劣化に起因する深刻な問題が発生している．海外に
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図 1.1 建設後 50年を経過する社会資本の割合（出展：国土交通白書 2016） 
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発錆状態 JIS K 5600-8-3 
錆の等級（錆の面積%） 発錆面積（%） 外観状態 
0 X < 0.05 錆が認められず，塗膜は健全な状態 Ri1（0.05%） 
1 0.05 ≤ X < 0.5 錆が僅かに認められるが，塗膜は防食機能を維持している状態 Ri2（0.5%） 
2 0.5 ≤ X < 8.0 錆が顕在化し，塗膜は一部防食機能が損なわれている状態 Ri3，Ri4（1.0%，8.0%） 
3 8.0 ≤ X 錆が進行し，塗膜は防食機能が失われている状態 Ri4 以上（8.0%） 
 
 
発錆面積 0.05% 発錆面積 0.5% 発錆面積 8.0% 
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にした．藤井ら 15)は，腐食した鋼管を対象に 10mm×10mm の領域内で測定した板厚情報を
もとに，その平均板厚と標準偏差より定義した有効板厚を用いれば，その圧縮挙動を有限
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表 1.1 既往の研究知見の整理 
対象 評価性能 著者 文献番号 提案式ならびに基本変数 
板 
引張強度 松本ら 6) 
Pu = te'∙b∙σb ，te' = tlm – α∙S 
Pu：引張強度，te'：推定有効板厚，tlm：平均板厚の最小値，α：係数， 
S：測定板厚の標準偏差，b：板幅，σb：引張応力 
降伏強度 村中ら 9) 
Py =  te ∙ b ∙ σy ，te = tave – 0.7∙σ 
Py：降伏強度，te：有効板厚，b：板幅，σy：降伏応力，tave：平均板厚， 
σ：板厚の標準偏差 
引張伸び 村中ら 9) 




σu / σy = 1 / 𝑅







 12∙(1 – ν2)
π2∙k





σu / σy = (0.628 / λ)
1.04 – 0.083 ，te = tave – σ 
σu：座屈応力，σy：降伏応力，λ：細長比パラメータ，te：有効板厚， 
tave：平均板厚，σ：板厚の標準偏差 
疲労強度 村中ら 9) 






σu / σy = Pu /2𝜋𝑟tRσy ，𝑅𝑡 = 1.65 × (2r / tR) ∙ (σy / E)  
tR = tave 













Pcr / Py = 0.966 – 0.805 ∙ αmin ，Pcr / Pcr0 = 1 – 0.833 ∙ αmin 
Pcr0 / Py = (0.186∙𝜆𝑛
3 – 0.657∙𝜆𝑛

















𝜏u / 𝜏y = 1 /𝑅
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図 2.1 典型的なベルトコンベア設備 
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図 2.2 ベルトコンベア鋼製架構の構造の例 
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ti, j + ti, j+1 + ti+1, j + ti+1, j+1
4
 （2.1） 
Aij = ∆ℓ tij, ave （2.2） 
Ai = ∫ Aij
Flange-L
 + ∫ Aij
Web
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表 2.1に試験体の名称，断面形状（溝形・山形），長さ L，降伏応力 σy，腐食前断面の諸元
（図 2.6に示す断面寸法，断面積 A0，断面内の最大幅厚比パラメータ λp0），腐食後断面の諸
元（最小断面積 Aminと平均断面積 Aave，最大腐食率 Rmaxと平均腐食率 Rave，部材内の幅厚比
パラメータ λpc，孔食の寸法）を示す．腐食後部材の断面積（Aminと Aave）は縦横 1mm間隔で計
測した 3次元データから算出した．ここで，腐食率とは腐食前の断面積に対する腐食によ
る欠損断面積の比であり，Rmaxと Raveは下式で定義し，板要素の幅厚比パラメータ λpは既
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Web
Flange-R
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表 2.1 試験体の概要 
Min. Ave. Max. Ave.
L σ y b 1 b 2 t w t f A 0 λ p0 A min A ave R max R ave λ pc
C-1 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 876 1,207 49 29 2.51 17×56
C-2 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 970 1,286 43 25 2.01 19×23
C-3 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 991 1,382 42 19 1.63 8×6
C-4 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 845 1,423 51 17 2.20 7×8
C-5 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 861 1,315 50 23 1.47 11×18
C-6 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 452 844 74 51 1.12 418×95
C-7 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 1,014 1,364 41 20 1.85 32×11
C-8 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 872 1,194 49 30 1.73 31×31
C-9 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 903 1,366 47 20 3.07 12×27
C-10 1,700 307 125 65 6 8 1,711 0.51 468 1,127 73 34 4.06 95×76
L-1 800 325 50 50 - 4 389 0.80 167 237 57 39 2.22 32×8
L-2 800 325 50 50 - 4 389 0.80 187 269 52 31 2.20 435×11
L-3 800 304 50 50 - 6 564 0.52 489 507 13 10 0.55 no pit
L-4 800 304 50 50 - 6 564 0.52 496 514 12 9 0.53 no pit
L-5 800 304 50 50 - 6 564 0.52 231 427 59 24 2.06 no pit
L-6 250 304 50 50 - 6 564 0.52 166 298 71 47 1.84 38×43
L-7 1,000 304 50 50 - 6 564 0.52 440 497 22 12 0.66 no pit
L-8 900 338 65 65 - 6 753 0.71 549 628 27 17 0.98 no pit
L-9 500 327 65 65 - 6 753 0.70 662 676 12 10 0.74 no pit
L-10 500 327 65 65 - 6 753 0.70 655 678 13 10 0.75 no pit
L-11 500 311 75 75 - 9 1,269 0.52 837 1,068 34 16 0.85 no pit
L-12 750 303 75 75 - 9 1,269 0.52 1,110 1,189 13 6 0.57 no pit
L-13 750 303 75 75 - 9 1,269 0.52 689 876 46 31 1.20 32×16
L-14 750 303 75 75 - 9 1,269 0.52 1,134 1,168 11 8 0.55 no pit
L-15 750 303 75 75 - 9 1,269 0.52 802 941 37 26 0.77 no pit
L-16 750 303 75 75 - 9 1,269 0.52 1,167 1,191 8 6 0.52 no pit
L-17 750 303 75 75 - 9 1,269 0.52 722 836 43 34 1.00 no pit


















































全喪失した試験体では 100%となる．今回対象とした試験体は，最大腐食率 Rmaxで 8%～74%，
平均腐食率 Raveで 6%～51%の領域にあり，腐食の程度が比較的広範囲に渡っている．降伏
応力 σyは，形状・サイズごとにフランジとウェブの中央部から各 3本の材料を切り出し，
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ンジおよび山形鋼を構成する両フランジは 3辺単純支持板の k = 0.425 とした．溝形鋼のウ
ェブは 4辺単純支持板の k = 4を基本とするが，図 2.7のようなウェブに孔食を有する断面
では孔食側が自由端となり，局部座屈耐力が低下すると考えられる．このため，このよう
な孔食を伴うウェブに対しては，AISI基準 16),17)で提案されている「開口を持つ板要素のケ
ース」を適用し，k = 0.425（3辺単純支持板）とした．図 2.8に部材軸方向の幅厚比パラメー
タおよび最小断面位置をプロットした一例を示す．図中の Flange-L，Flange-R ならびにWeb
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（a）溝形鋼（表 2.1 の C-3） 
  
  
（b）山形鋼（表 2.1 の L-8） 
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図 2.10 最大腐食率と平均腐食率との関係 
 
 
















































Ratio of cross sectional area loss to original area 
(Rmax , Rave) [%]
□ Maximum area loss (Rmax)
● Average area loss (Rave)
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図 2.14は試験体軸方向 1 mmピッチの断面積 Aiを元断面積 A0で基準化した比（Ai / A0）の





最大腐食率 12 %と腐食の程度が小さい L-9では，Ai / A0の平均値 μ = 0.9付近に度数が集
中的に分布し，標準偏差 σ = 0.005と尖度が極端に大きい．L-11は最大腐食率 34 %と中程度
の腐食であり，Ai / A0の平均値 μ = 0.84，標準偏差 σ = 0.06 を持つ正規分布に比較的近い分
布を示す．C-9は最大腐食率 47 %と比較的腐食が大きいケースである．Ai/A0の平均値 μ = 0.80，
標準偏差 σ = 0.10 となり，極値分布に近い性状を示している．C-10は最大腐食率 73 %とな
る相当に腐食が進んだケースであり，95 mm×76 mmサイズの孔食も存在する．Ai / A0の平
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R max μ σ C.O.V
1 C-1 1679 49 0.71 0.11 15.2
2 C-2 1679 43 0.75 0.13 16.8
3 C-3 1679 42 0.81 0.11 13.9
4 C-4 1679 51 0.83 0.12 14.3
5 C-5 1679 50 0.77 0.12 16.2
6 C-6 1679 73 0.49 0.11 22.2
7 C-7 1679 41 0.80 0.09 11.5
8 C-8 1679 49 0.70 0.10 13.7
9 C-9 1679 47 0.80 0.10 12.2
10 C-10 1679 73 0.66 0.17 26.6
11 L-1 779 57 0.61 0.12 20.2
12 L-2 779 52 0.69 0.10 14.5
13 L-3 779 13 0.90 0.01 1.3
14 L-4 779 12 0.91 0.02 1.7
15 L-5 779 59 0.76 0.14 18.9
16 L-6 229 71 0.52 0.17 31.8
17 L-7 979 22 0.88 0.06 6.3
18 L-8 879 27 0.83 0.05 6.1
19 L-9 479 12 0.90 0.01 0.6
20 L-10 479 13 0.90 0.02 2.0
21 L-11 479 34 0.84 0.06 7.0
22 L-12 729 13 0.94 0.03 2.9
23 L-13 729 46 0.69 0.10 14.6
24 L-14 729 11 0.92 0.01 1.1
25 L-15 729 37 0.74 0.06 8.7
26 L-16 729 8 0.94 0.02 1.9
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図 2.15には，各試験体の Ai / A0の全データから求めた変動係数 C.O.V.を示す．変動係数
は溝形鋼で全般的に大きく，山形鋼では試験体によって大きくばらつく傾向がみられる．
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形状計測と残存耐力に関する検討，構造工学論文集 Vol.51A, pp.1103-1110, 2005. 
7） 藤井堅，橋本和朗，渡邊英一，伊藤義人，杉浦邦征，野上邦栄，永田和寿，中村秀治：















16）AISI（American Iron and Steel Institute）：COLD-FORMED STEEL DESIGN MANUAL, 
1946-1996 50th Commemorative Issue 1996 Edition, PART Ⅷ Test procedures for use with 
the 1996 edition of the specification for the design of cold-formed steel structural members, 
pp.14-27 
17）AISI (American Iron and Steel Institute) Standard：North American Specification for the Design 
of Cold-formed Steel Structural Members, 2016 Edition 
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（a）C-1（Rmax = 49%，Rave = 29%） （b）C-2（Rmax = 43%，Rave = 25%） 
































































Cross sectional area A [mm2]
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（e）C-5（Rmax = 50%，Rave = 23%） （f）C-6（Rmax = 74%，Rave = 51%） 
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（i）C-9（Rmax = 47%，Rave = 20%） （j）C-10（Rmax = 73%，Rave = 34%） 


































































































































Cross sectional area A [mm2]
Original Corroded Average
L-Flange Web R-Flange
第 2章 研究対象とした腐食部材の特徴 




















































（m）L-3（Rmax = 13%，Rave = 10%） （n）L-4（Rmax = 12%，Rave = 9%） 
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（q）L-7（Rmax = 22%，Rave = 12%） （r）L-8（Rmax = 27%，Rave = 17%） 
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（u）L-11（Rmax = 34%，Rave = 16%） （v）L-12（Rmax = 13%，Rave = 6%） 
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（y）L-15（Rmax = 37%，Rave = 26%） （z）L-16（Rmax = 8%，Rave = 6%） 
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（aa）L-17（Rmax = 43%，Rave = 34%）  
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付 2.2 断面積の相対度数分布 
 
 
   
（a）C-1 （b）C-2 （c）C-3 
 
 
   
（d）C-4 （e）C-5 （f）C-6 
 
 
   
（g）C-7 （h）C-8 （i）C-9 
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（j）C-10 （k）L-1 （l）L-2 
 
 
   
（m）L-3 （n）L-4 （o）L-5 
 
 
   
（p）L-6 （q）L-7 （r）L-8 
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（s）L-9 （t）L-10 （u）L-11 
 
 
   
（v）L-12 （w）L-13 （x）L-14 
 
 
   
（y）L-15 （z）L-16 （aa）L-17 
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の付図 3.1に示す）．荷重－変位関係については，載荷荷重 P および軸方向変位 δ をそれぞ
れ下式に示す降伏耐力 Pyおよび降伏変位 δyで基準化して示している． 
 
Py = 𝜎y Amin （3.1） 
𝛿y = 













表 3.1に実験結果の一覧を示す．表中の Pmaxは実験で得られた最大耐力であり，σmaxは Pmax
を部材の最小断面積 Aminで除した最大耐力の応力度表示である（=Pmax / Amin）．細長比パラメ
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（a）L-10（左から，試験後の写真，断面積の軸方向変化，荷重－軸方向変位の関係） 
     
 
（b）L-1（左から，試験後の写真，断面積の軸方向変化，荷重－軸方向変位の関係） 
     
 
（c）C-2（左から，試験後の写真，断面積の軸方向変化，荷重－軸方向変位の関係） 
     
 
（d）C-4（左から，試験後の写真，断面積の軸方向変化，荷重－軸方向変位の関係） 
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表 3.1 実験結果の概要 
P max  [kN] σ max / σ y λ n
C-1 204 0.71 Global 0.50
C-2 240 0.75 Local-Global 0.53
C-3 278 0.85 Local 0.56
C-4 209 0.75 Local 0.50
C-5 162 0.57 Local 0.47
C-6 47 0.32 - 0.53
C-7 305 0.91 Local-Global 0.49
C-8 172 0.64 Local-Global 0.84
C-9 260 0.87 Local 0.51
C-10 109 0.71 Local 0.51
L-1 31 0.56 Global 0.46
L-2 17 0.27 - 0.45
L-3 150 0.96 Yield 0.51
L-4 152 0.97 Yield 0.51
L-5 81 1.11 Yield 0.50
L-6 31 0.59 Local 0.15
L-7 155 1.17 Yield 0.64
L-8 191 1.03 Yield 0.45
L-9 222 0.99 Yield 0.25
L-10 231 1.04 Yield 0.25
L-11 297 1.30 Yield 0.20
L-12 368 1.21 Yield 0.31
L-13 186 0.99 Yield 0.41
L-14 423 1.37 Yield 0.32
L-15 237 1.08 Yield 0.37
L-16 402 1.26 Yield 0.32
























取扱うこととした．なお，C-6 と L-2 は孔食サイズが 400mm 程度と大きく，他の腐食部材
とは異なる複雑な変形挙動を示したため，モードを特定できなかった． 
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Cross sectional area (Amin, Aave) [mm
2]
□ Smallest cross sectional area (Amin)
● Average cross sectional area (Aave)
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して，図 3.4 のように 2mm×2mm サイズのシェル要素でモデル化することとした．各有限
要素の板厚は，2mm×2mm の各要素内に含まれる 9 点の板厚データを平均化して一定値と
して与えたが，このような板厚の平均化操作によって，孔食部を十分に再現できない試験
体も生じた．これを解消するため，孔食部の再現性をグラフィックスで逐次確認しながら，
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図 3.6 解析結果例（C-8） 
 
 












































Maximum strength (Experiment) [kN]
±15% error range
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表 3.2 FEM 解析結果 
Experiment FEM analysis
C-1 49 204 207 1.01
C-2 43 240 232 0.97
C-3 42 278 269 0.97
C-4 51 209 243 1.16
C-5 50 162 194 1.20
C-6 74 47 50.7 1.08
C-7 41 305 262 0.86
C-8 49 172 186 1.08
C-9 47 260 255 0.98
C-10 73 109 98.7 0.91
L-1 57 31 35.3 1.16
L-2 52 17 16.9 1.02
L-3 13 150 149 1.00
L-4 12 152 151 0.99
L-5 59 81 88.1 1.09
L-6 71 31 35.0 1.12
L-7 22 155 139 0.90
L-8 27 191 169 0.89
L-9 12 222 212 0.95
L-10 13 231 215 0.93
L-11 34 297 287 0.97
L-12 13 368 357 0.97
L-13 46 186 195 1.05
L-14 11 423 351 0.83
L-15 37 237 241 1.02
L-16 8 402 363 0.90





area loss to original
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幅の 3 倍間隔で部材軸直角方向の変位を拘束した． 
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の平均ひずみ εaveに対するひずみ差 Δεの比率がおおよそ 1となる点（Δε / εave≒1）の荷重とし
て定義した．表中(5)は降伏耐力 Pyであり，降伏応力 σyと最小断面積 Aminの積で定めた．表
中の(1)は参考として示した実験結果である．変位拘束有り／無しの解析結果（(2)と(3)），板
要素の表裏ひずみが Δε / εave≒1 となる局部座屈荷重(4)，そして降伏耐力(5)の値を相互に比
較することによって，試験体の耐力を支配した座屈モードを明らかにすることができる．









図 3.9 座屈モードの判定フロー 
 
 
























第 3 章 腐食部材の圧縮試験を通じた座屈挙動分析と全体座屈耐力評価 
- 47 - 
 
表 3.3 FEM 解析結果の分析 
Free Fixed Local
(1) (2) (3) (4) (5)
C-1 49 204 207 241 131 269 1.01 0.86 1.58 0.77 Local-Global
C-2 43 240 232 262 195 298 0.97 0.89 1.19 0.78 Local-Global
C-3 42 278 269 301 201 304 0.97 0.89 1.34 0.88 Local-Global
C-4 51 209 243 247 225 259 1.16 0.98 1.08 0.94 Local-Global
C-5 50 162 194 211 143 264 1.20 0.92 1.35 0.73 Local-Global
C-6 74 47 50.7 82.9 22 139 1.08 0.61 2.30 0.37
C-7 41 305 262 295 236 311 0.86 0.89 1.11 0.84 Local-Global
C-8 49 172 186 241 19 268 1.08 0.77 9.79 0.70 Local-Global
C-9 47 260 255 267 242 277 0.98 0.96 1.05 0.92 Local-Global
C-10 73 109 98.7 102 82 144 0.91 0.97 1.20 0.69 Local-Global
L-1 57 31 35.3 44.3 28 54 1.16 0.80 1.27 0.65 Local-Global
L-2 52 17 16.9 30.7 3.4 61 1.02 0.55 4.98 0.28
L-3 13 150 149 153 - 149 1.00 0.98 - 1.00 Yield
L-4 12 152 151 155 - 151 0.99 0.97 - 1.00 Global
L-5 59 81 88.1 94.0 85 70 1.09 0.94 1.04 1.25 Yield
L-6 71 31 35.0 35.4 32 50 1.12 0.99 1.10 0.69 Local-Global
L-7 22 155 139 142 - 134 0.90 0.98 - 1.04 Yield
L-8 27 191 169 180 - 186 0.89 0.94 - 0.91 Global
L-9 12 222 212 215 - 216 0.95 0.98 - 0.98 Global
L-10 13 231 215 216 - 214 0.93 1.00 - 1.00 Yield
L-11 34 297 287 295 269 260 0.97 0.97 1.07 1.10 Yield
L-12 13 368 357 365 356 336 0.97 0.98 1.00 1.06 Yield
L-13 46 186 195 205 43 209 1.05 0.95 4.53 0.93 Local-Global
L-14 11 423 351 355 - 344 0.83 0.99 - 1.02 Yield
L-15 37 237 241 243 239 243 1.02 0.99 1.01 0.99 Local-Global
L-16 8 402 363 366 - 354 0.90 0.99 - 1.03 Yield




















最終的な分析結果を表 3.3 の最右欄に支配座屈モードとして示した．写真 3.2 に示すよう
な試験体 C-6 や L-2 は，溝形鋼や山形鋼の角部が部材長手方向に沿って破孔し，部材を構
成する板材が分離する状態となったため，ここでは評価の対象外とした．分析の結果，断







写真 3.2 極端に腐食した試験体（左：C-6，右：L-2） 
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 本パターンと認められたのは L-3，L-5，L-7，L-10，L-11，L-12，L-14，L-16 であり，最
大腐食率は 11%～59%の範囲にある．ただし，L-5 と L-11 を除けば，最大腐食率は 11%～


























されている．図 3.13（c）のひずみ履歴より，P/Pyが 0.4 付近から左フランジ表裏のひずみの
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（a）荷重-変位関係と座屈発生点 （b）部材軸方向の腐食率分布 （c）左フランジ表裏のひずみ履歴 




（a）荷重-変位関係と座屈発生点 （b）部材軸方向の腐食率分布 （c）左フランジ表裏のひずみ履歴 




（a）荷重-変位関係と座屈発生点 （b）部材軸方向の腐食率分布 （c）左フランジ表裏のひずみ履歴 
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Pcr = Amin 𝜎cr （3.5） 
σcr = {






       
  λn< 1.3
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全試験体に対する実験値と耐力評価式（3.5）との比 Pmax / Pcrと最大腐食率 Rmaxの関係を図
3.14に示す．最大腐食率が約 40%以下となる範囲で耐力計算値 Pcrは実験値 Pmaxに対して安







図 3.14 評価式（3.5）に基づく残存耐力比と最大腐食率 Rmaxとの関係 
 
図 3.14 の Pmax / Pcrは最大腐食率の増大と共に徐々に小さくなる傾向を示しているため，





' = 𝜑 A
min
 𝜎cr （3.9） 
φ = 
6.6
exp{0.058 (Rmax – 40)} + 5.7
 （3.10） 
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'' = 𝜑' A
min
 σcr （3.11） 
φ' = 
6.6
exp{0.058 (Rmax – 40)} + 5.7
 – 0.25 （3.12） 
 





































































































































Maximum corrosion ratio Rmax [%]
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図 3.17 最小断面の imと健全断面の i0の比 im/i0と最大腐食率 Rmaxとの関係 
 






 𝜎cr0 （3.13） 
 
図 3.18 に実験値と評価値の比 Pmax / Pcraと Rmaxとの関係を示す．最大腐食率 Rmaxが 60%
程度以上で一部過度に安全側な評価を与えるケースがあるものの，実際の断面二次半径 im
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Maximum corrosion ratio Rmax [%]
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（l）L-2 
 
      
（m）L-3 
 
      
（n）L-4 
 
      
（o）L-5 
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きること，次式の最大腐食率 Rmaxが 40 %を超えると，非安全側の評価を与えることが確認
された． 
 









'' = φ' A
min
 σcr0 （4.2） 
φ' = 
6.6
exp{0.058 (Rmax – 40)} + 5.7
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3 章までの検討で用いた溝形鋼 10体と山形鋼 17体を対象とする 4),5)．これら試験体は 3
次元レーザー変位計 REVscanTMを用いて表面形状を縦横 1 mmピッチで計測しているため，
その 3次元幾何データを直接使用した FEM モデルを構築し，解析を実行する．この 3次元
幾何データには，残存板厚のみならず，腐食により生じる部材軸や板厚中心軸の変化，お
よび腐食前から存在した初期たわみなどの情報も含まれている． 
表 4.1は，解析対象の断面形状（溝形・山形），部材長 L，降伏応力 σy，腐食前部材（original 
members）の断面諸元（断面寸法，断面積 A0，幅厚比パラメータ λp0），腐食後部材の断面諸






















とウェブの具体的な板要素幅（各々bfと bw）を図 4.1に示す．式（4.4）中の kは座屈係数であり，
溝形鋼の突出フランジおよび山形鋼を構成する両フランジは 3辺単純支持板の k = 0.425と
した．溝形鋼のウェブは 4辺単純支持板の k = 4を基本とするが，図 4.2のようなウェブに
孔食を有する断面では孔食側が自由端となり，局部座屈耐力が低下すると考えられる．こ
のため，孔食を伴う板要素に対しては，AISI基準 16),17)で提案されている「開口を持つ板要
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L σ y b 1 b 2 t w t f A 0 λ p0 A min R max λ pc
C-1 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 876 49 17×56 2.51
C-2 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 970 43 19×23 2.01
C-3 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 991 42 8×6 1.63
C-4 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 845 51 7×8 2.20
C-5 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 861 50 11×18 1.47
C-6 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 452 74 418×95 1.12
C-7 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 1,014 41 32×11 1.85
C-8 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 872 49 31×31 1.73
C-9 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 903 47 12×27 3.07
C-10 Channel 375 307 125 65 6 8 1,711 0.51 468 73 95×76 4.06
L-1 Angle 150 325 50 50 - 4 389 0.80 167 57 32×8 2.22
L-2 Angle 150 325 50 50 - 4 389 0.80 187 52 435×11 2.20
L-3 Angle 150 304 50 50 - 6 564 0.52 489 13 no pit 0.55
L-4 Angle 150 304 50 50 - 6 564 0.52 496 12 no pit 0.53
L-5 Angle 150 304 50 50 - 6 564 0.52 231 59 no pit 2.06
L-6 Angle 150 304 50 50 - 6 564 0.52 166 71 38×43 1.84
L-7 Angle 150 304 50 50 - 6 564 0.52 440 22 no pit 0.66
L-8 Angle 195 338 65 65 - 6 753 0.71 549 27 no pit 0.98
L-9 Angle 195 327 65 65 - 6 753 0.70 662 12 no pit 0.74
L-10 Angle 195 327 65 65 - 6 753 0.70 655 13 no pit 0.75
L-11 Angle 225 311 75 75 - 9 1,269 0.52 837 34 no pit 0.85
L-12 Angle 225 311 75 75 - 9 1,269 0.52 1,110 13 no pit 0.57
L-13 Angle 225 311 75 75 - 9 1,269 0.52 689 46 32×16 1.20
L-14 Angle 225 311 75 75 - 9 1,269 0.52 1,134 11 no pit 0.55
L-15 Angle 225 311 75 75 - 9 1,269 0.52 802 37 no pit 0.77
L-16 Angle 225 311 75 75 - 9 1,269 0.52 1,167 8 no pit 0.52
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るために引張試験結果から定めた真応力－真ひずみ関係を適用し，ヤング係数 E = 205,000










力（= σy × Amin）を意味する．付図 4.1には全試験体について，全荷重 Pを Pyで除した P/Pyと




厚 tijと節点間隔 Δℓ（= 2 mm）の積で得られる断面積 Aijを乗じ，各板要素内の全ての有限要素
について合算して下式より求めた． 
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PFlange-L = ∑(σijAij)Flange-L （4.5） 
PFlange-R= ∑(σijAij)Flange-R （4.6） 
PWeb= ∑(σijAij)Web （4.7） 
σij , ave = 
σi , j + σi , j+1 + σi+1 , j + σi+1 , j+1
4
 （4.8） 
Aij = ∆ℓ tij （4.9） 
 
付図 4.1より典型的な挙動を呈する 4ケース（C-6，C-10，L-10，L-13）を取り出して図 4.4に
示す．図中の▼と○は部材全体および各板要素の最大耐力の位置を意味する．図 4.4（a）は部
材全体と板要素の最大値が比較的同じタイミングで迎えたケースであり，図 4.4（b）は両者が




表 4.2 解析結果の一覧 
Specimen
name
R max  [%] P y  [kN] P FEM  [kN] P FEM /P y
C-1 49 279 166 0.60
C-2 43 307 191 0.62
C-3 42 315 211 0.67
C-4 51 269 230 0.86
C-5 50 273 154 0.57
C-6 74 141 104 0.74
C-7 41 324 271 0.84
C-8 49 277 176 0.64
C-9 47 292 245 0.84
C-10 73 148 83 0.56
L-1 57 58 17 0.30
L-2 52 64 19 0.29
L-3 13 149 150 1.01
L-4 12 152 155 1.02
L-5 59 75 43 0.57
L-6 71 56 9 0.17
L-7 22 134 126 0.94
L-8 27 187 176 0.94
L-9 12 214 206 0.96
L-10 13 212 205 0.97
L-11 34 262 271 1.03
L-12 13 337 341 1.01
L-13 46 209 82 0.40
L-14 11 345 340 0.99
L-15 37 244 146 0.60
L-16 8 354 356 1.01
L-17 43 221 153 0.69  
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図 4.5には，付図 4.1の中から代表的な 3ケース（L-16，C-3，C-7）の荷重－変位関係と，
最初に剛性が大きく変化した点と最大耐力時での変形性状（倍率 10倍）を示す．変形図には








































（a）L-16 （b）C-3 （c）C-7 
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図 4.6は FEM解析の最大耐力 PFEMを降伏耐力 Pyで除した PFEM/Pyと最大腐食率 Rmaxとの
関係を示したものである．Rmax = 40 %付近までは PFEM/Py≒1.0であり，最小断面の降伏によ
って最大耐力が支配されている．一方，Rmax ≥ 40 %では断面が塑性化に至らないケースが大
半を占めている．これは，Rmaxの増加とともに局部座屈が顕在化して耐力低下が生じたもの
と想定される．図 4.7は，対象とした腐食部材の幅厚比パラメータの最大値 λpcと最大腐食
率 Rmaxとの関係を示したものである．Rmax = 40 %までは λpcと Rmaxとの関連性は明瞭ではな





図 4.6 PFEM/Pyと Rmaxの関係 
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3 , ⋯ , Ae
i  , ⋯ , Ae
n) （4.11） 
Ae
i  = Ae(Flange-L)
i  + Ae(Web)
i  + Ae(Flange-R)
i  + ACorner
i  
            = (ρA)Flange-L
i  + (ρA)Web
i  + (ρA)Flange-R
i  + ACorner
i  
     = ρ
Flange-L
i (btave)Flange-L
i  + ρ
Web
i (btave)Web
i          
                              + ρ
Flange-R
i (btave)Flange-R




   1       λp
i  ≤ 0.673
1 – 0.22  λp
i⁄
λp
i     λp
i  > 0.673
 （4.13） 
 
各変数の右肩添字 iは部材下端からの断面の高さ位置（= i × 2 mm）を表す添字であり，図












の断面積も含めた合計値を有効断面積 Aieとする．最後に，部材軸方向 2 mmピッチに与え
られる n個の有効断面積を全て求め，そのうちの最小値 Ae
mimが耐力を支配するとして，式
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図 4.8 部材 C-1 における Aeとλpの変化 
 
図 4.9には，FEM 解析の最大耐力 PFEMを耐力推定値 Peで除した比率 PFEM/Peと最大腐食
率 Rmaxとの関係を示す．図 4.6と比較すると，降伏耐力 Pyよりも有効断面耐力 Peによる評






ることが分かる．図 4.10のような孔食を伴った C-6，C-10，L-1，L-2，L-6 の 5つのケース





図 4.9 有効幅理論による耐力推定の精度 







































































× Eliminated case for
accuracy evaluation
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変形前 変形後 変形前 変形後 
















Pcr = σcr0 Ae
min （4.14） 
σcr0 = {






       
 λn0 < 1.3
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（a）L-4 （b）L-13 
    
（c）C-9 （d）C-1 
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mimと Amin位置での Aeの関係 
 





















1 – 0.22  λp
i⁄
λp




















第 4章 腐食部材の形状再現解析による局部座屈挙動分析と連成座屈耐力評価 
- 79 - 
 
式（4.18）をより簡略化して，板要素の中で最大の幅厚比パラメータ λpcによって得られる最
小の ρi = ρminを適用した式（4.20）を考えてみる． 
 
Ae = ρmin 𝐴𝑖 （4.20） 
 





α 𝐴𝑖 ，α < 1.0 （4.21） 
 
の式を仮定し，Ae=Ae @ Amin，Ai= Aminとして前節のデータを使って，試行錯誤的に適切な α
を定めてみる． 
 
α = 0.4 （4.22） 
 
 
図 4.14 形鋼内の板要素の定義 
 
とした場合の結果を図 4.15に示す．ばらつきはあるものの，式（4.21）によって，おおよそ
Ae @ Aminを推定できることが分かる． 
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という式を仮定し，前節に示した λpcと λp0のデータに基づく試行錯誤により，妥当な βと γ
を定めてみる．図 4.16が， 
 
β = 0.8 ，γ = 1.8 （4.25） 
 
とした際の推定精度（表 4.1中の λpcと式（4.24）による算出結果との比較）となるが，図 4.16
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Ae@Amin = { 




 Amin （4.26） 








価に用いる Ae @ Aminを得るために必要な情報は Aminのみとなる．図 4.17には，式（4.26）で
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付 4.1 全解析ケースにおける荷重（P/Py）と変位（δ/δy）の関係 
 
付図 4.1には全試験体について，全荷重 P を降伏耐力 Py（= σy × Amin）で除した P/Pyと鉛




   
（a）C-1 （b）C-2 （c）C-3 
   
（d）C-4 （e）C-5 （f）C-6 
   
（g）C-7 （h）C-8 （i）C-9 







































































































































































第 4章 腐食部材の形状再現解析による局部座屈挙動分析と連成座屈耐力評価 
- 86 - 
 
   
（j）C-10 （k）L-1 （l）L-2 
   
（m）L-3 （n）L-4 （o）L-5 
   
（p）L-6 （q）L-7 （r）L-8 
   
（s）L-9 （t）L-10 （u）L-11 














































































































































































































第 4章 腐食部材の形状再現解析による局部座屈挙動分析と連成座屈耐力評価 
- 87 - 
 
   
（v）L-12 （w）L-13 （x）L-14 
   
（y）L-15 （z）L-16 （aa）L-17 
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（a）C-1 （b）C-2 （c）C-3 
   
（d）C-4 （e）C-5 （f）C-6 
   
（g）C-7 （h）C-8 （i）C-9 
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（j）C-10 （k）L-1 （l）L-2 
   
（m）L-3 （n）L-4 （o）L-5 
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（s）L-9 （t）L-10 （u）L-11 
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（v）L-12 （w）L-13 （x）L-14 
   
（y）L-15 （z）L-16 （aa）L-17 
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を提案し，全 315 点の板厚データの抜取り率 5 %程度で有効板厚を推定できるとした．時乗
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2 章の表 2.2 で示した全ケースの断面積の特性値の一覧を再掲する．なお，標記の都合上，













R max μ σ C.O.V
1 C-1 1679 49 0.71 0.11 15.2
2 C-2 1679 43 0.75 0.13 16.8
3 C-3 1679 42 0.81 0.11 13.9
4 C-4 1679 51 0.83 0.12 14.3
5 C-5 1679 50 0.77 0.12 16.2
6 C-6 1679 73 0.49 0.11 22.2
7 C-7 1679 41 0.80 0.09 11.5
8 C-8 1679 49 0.70 0.10 13.7
9 C-9 1679 47 0.80 0.10 12.2
10 C-10 1679 73 0.66 0.17 26.6
11 L-1 779 57 0.61 0.12 20.2
12 L-2 779 52 0.69 0.10 14.5
13 L-3 779 13 0.90 0.01 1.3
14 L-4 779 12 0.91 0.02 1.7
15 L-5 779 59 0.76 0.14 18.9
16 L-6 229 71 0.52 0.17 31.8
17 L-7 979 22 0.88 0.06 6.3
18 L-8 879 27 0.83 0.05 6.1
19 L-9 479 12 0.90 0.01 0.6
20 L-10 479 13 0.90 0.02 2.0
21 L-11 479 34 0.84 0.06 7.0
22 L-12 729 13 0.94 0.03 2.9
23 L-13 729 46 0.69 0.10 14.6
24 L-14 729 11 0.92 0.01 1.1
25 L-15 729 37 0.74 0.06 8.7
26 L-16 729 8 0.94 0.02 1.9
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否かを検討する．具体的には，図 5.4に示すように部材長 L を n+1 に等分割した位置から断
面積データ Aiを抽出し，その標本データの平均値 𝑥から標準偏差 s の z 倍を差し引いた 𝑥 –
z･s によって母集団の Aminが推定できると仮定する．すなわち， 
 
Amin = x – z∙s （5.1） 
x = Σ Ai / n （5.2） 
s = 






試験体毎にサンプル数 n を変化させて 𝑥と s を求め，z を式（5.1）より逆算してみる．この逆
算で求めた z のばらつきの傾向を分析することによって，式（5.1）の適用性を評価する．こ
こでは，サンプル数 n の場合の逆算 z を znと定義し，n = 3～11 に変化させて検討を行った．
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図 5.5には，断面積のサンプル数 n を変化させて式（5.1）から求めた各試験体の znを示す．
図中の n = All は得られる全てのデータを対象にした場合を意味する．図から，サンプル数
n が大きくなるに従って znのばらつきが小さくなり，zn = 2 程度に収束する様子が認められ
る．図 5.6には znと最大腐食率 Rmaxとの関係を示す．サンプル数 n = All の場合においても
ややばらつきがあるものの，サンプル数 n の増加と共に一定値に収束する傾向を示す． 
 
   
（a）n = 3 （b）n = 4 （c）n = 5 
   
（d）n = 6 （e）n = 7 （f）n = 8 
   
（g）n = 9 （h）n = 10 （i）n = 11 
 
  
（j）n = All   
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図 5.7にはサンプル数 n を横軸にとり，縦軸に znの平均値（zn_MEAN），図 5.8 にはその変
動係数（zn_C.O.V.）をとった場合の関係を全試験体について示す．平均値 zn_MEAN は n = 3
で 2.7，n = 4 で 2.3，n = All で 2.1 となり，n = 4 以上であれば znは 2 程度に収束する．一方，
変動係数 zn_C.O.V.は n = 3 で 94 %，n = 4 で 53 %，n = 4 以上で 40～50 %程度に低下し，n = 
9 以上で 30 %程度となる． 
図 5.7から求めた zn（例えば，z3 = 2.7，z7 = 2.1，zAll = 2.1）と，各サンプル数 n の平均値 𝑥と
標準偏差 s を用いて，式（5.1）から最小断面積の推定値 Acalを算出してみる．図 5.9には，各
サンプル数 n における Acal/Aminと推定精度に及ぼす Rmaxの影響を示す．その結果，サンプル
数 n = 3 における Acal/Aminは 1 を大きく下回るケースが多く，最小断面積 Aminを過小評価す
る傾向が強い．また，その推定精度も最大腐食率 Rmaxが 20 %程度の比較的小さい領域から
ばらついている．一方，サンプル数 n の増加に従って，最大腐食率 Rmaxが 70 %を超えるよ
うな極端に腐食が進んだ試験体を除けば，その評価は安全側にシフトし，明らかな精度の
改善が認められる．特に，n = 7 程度以上になるとその傾向は顕著となる．また，最大腐食
率 Rmaxが 40 %以下であれば，サンプル数によらず最小断面積の評価誤差が±20 %以内
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図 5.10 には Acal/Aminの平均値（Acal/Amin_MEAN）を示すが，n = 4 以上で 0.95 以上となり，
工学的には十分な推定精度を有する．図 5.11 には Acal/Aminの変動係数（Acal/Amin_C.O.V.）を示
すが，n = 4 における変動係数は約 22%となるが，サンプル数の増加によってそのばらつき
が小さくなり，n = 7 以上では 10～15%程度に収まる． 
以上のことから，サンプル数 n = 4 以上とし，そのサンプルの平均値 𝑥と標準偏差 s を，
n = 4 のときの係数 z = 2.3 とした式（5.1）に適用すれば，最小断面積 Aminを一定の精度で推定













図 5.10 Acal/Aminの推定精度の平均値 MEAN 
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図 5.12 断面回転モード 
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ず，主部材の断面上の端部 2 点を A と C，隅角部を B とし，それぞれの応答速度を VA，VC，
VBとする．断面の回転に関連する成分を速度 VA＋VCのパワースペクトル S(f)で代表するも
のとし，式（5.4）で表す．次に，開閉成分および並進成分をそれぞれ速度 VA－VCおよび速度
VBのパワースペクトル SVA-VC(f)と SVB(f)で代表させて，表 5.3に示す開閉モードと並進モード
を取り除くための補正関数 G1(f)と G2(f)を式（5.5）と式（5.6）で定義する． 
 
S(f) = SVA+VC(f) （5.4） 
G1(f) = 1 – 
min (SVA−VC(f) ,  S(f))
S(f)
 （5.5） 
G2(f) = 1 – 




ここで，補正関数 G1(f)および G2(f)は，0 ≤ G1(f) ≤ 1，0 ≤ G2(f) ≤ 1 となる無次元量である．補
正関数 G1(f)は開閉成分が卓越するほど，G2(f)は並進成分が卓越するほど，それぞれの補正
値が 0 に近づくことになる．式（5.4）の S(f)とこれらの補正関数を用いて断面回転モードを判
別する指標 SC(f)を式（5.7）のように定義する． 
 








表 5.3 主な振動モードの特徴 
名称 断面回転モード 断面開閉モード 断面並進モード 
モード 
形状 
   
断面の 
特徴 
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の主部材（山形鋼 90mm 幅×10mm 厚×1000mm 長さ）の一部とし，その注目部材が接続され
ている周辺部材までをシェル要素により 3 次元でモデル化した．解析では，部材のみ考慮
し，粉塵の存在などは無視した．減肉に伴う断面回転モードの振動数の変化を調査するた
めの検討パラメータとして，腐食率 R（＝減肉量／元板厚）と図 5.14 に示す腐食位置と長さ
を設定し，固有値解析を行った．解析では，腐食率を R = 0，10，20，30，40，50，60，70%






   
図 5.13 解析モデル 
 
 
         
Case0 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 Case8 
減肉無し 
全長 中央 中央 端部 端部 片側全長 片側中央 片側中央 
L L/2 L/5 L/4×2 L/10×2 L L/2 L/5 
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図 5.15 固有値解析結果への補正関数の適用（Case0） 
 
  
（a）1 次モード （b）3 次モード 
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ここで，図 5.16 において減肉感度が良くなかったケースについて，Case2（R = 40%）を代
表例として分析を試みる．Case2（R = 40%）の断面回転モードの振動数（＊印）を図 5.17に示
す．評価位置が 400mmのときに検出された 401Hzのモード形状は図 5.18（a）の通りであり，
明らかに部材全体としての 3 次の断面回転モードであることが認められる．一方で，より






与える可能性がある．そこで図 5.17 には，評価断面と減肉部とが干渉していない 100mm 位










（a）部材全体 3 次＝401Hz （b）減肉部 2 次＝487Hz 
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測試験を行った．試験体を写真 5.1に，実験概要を図 5.19 に示す．提案した断面回転モード
の判別指標を用いるために断面上の 3 点 A，B，C の速度を計測するが，VA，VCについては
同期する必要があるため，2 台のレーザードップラー速度計（以下，LDV）22)を用いて非接触
で計測を行った．一方の LDV（型式：RSV150）は試験体から 10m 離した位置に設置して点 A
の速度 VAを計測し，もう一方の LDV（型式：PDV100）は試験体下部より点 C の速度 VCを計
測した．点 B の速度 VBについては試験体下部から LDV（型式：PDV100）によって計測した．
サンプリング周波数は 2000Hz，データ長は 30 秒とした．加振源として，遠隔・非接触によ
る損傷検知の観点から，試験体から 5m の位置に指向性スピーカー（以下，LRAD300X）23)設
置をして音響加振を行った．計測対象部材の概要とその材長，そして速度を計測した断面
位置（計測断面）を図 5.20に示す．Rana ら 16）による打撃加振実験では，100～600Hz の帯域
において 1 次，2 次，3 次の断面回転モードが励起されたが，LRAD300X の加振帯域が 300
～800Hz に制限されることから，音源ファイルには 300～800Hz に帯域を制限したホワイト









図 5.20 計測断面 
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図 5.22 に，音響加振による振動計測試験から得られた三点の速度データ VA，VC，VBを適
用して算出した断面回転モードの判別指標 SC(f)を示す．この指標によって，3 次の断面回転
モードと考えられる 460－480Hz を抽出できていることが分かる．計測部材は，前述の解析
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引く標準偏差に乗ずる係数 z は，サンプル数 n = 4 以上で 2 程度に収束する． 
 
2）サンプル数が 4 以上であれば，そのサンプルの平均値と標準偏差，ならびに今回提案し







3）腐食した試験体の最大腐食率 Rmaxが約 40 %以下であれば，サンプル数によらず推定精度
の誤差が±20 %以内に収まる．従って，今回提案した最小断面積の簡易推定法は最大腐
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 λn0 < 1.3













2），E：ヤング係数（= 205,000 N/mm2）， 
Lk：有効座屈長さ（mm），i0：腐食前部材の断面二次半径（mm） 
↓ 
対象部材の断面積 Aiを部材軸方向に等分割した位置で 4箇所以上計測し，最小断面積 Aminを推定する． 
Amin = x – 2.3∙s （5.1） 
x = Σ Ai / n （5.2） 
s = 


































minを Ae@Aminとして，腐食部材の座屈耐力 Pcrを次式で算定する． 







図 6.1 腐食部材の座屈耐力算定フロー 
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部材長 Lの 1/1000とする正弦波，板要素としては板幅 bの 1/200とする正弦波を導入した．
解析は汎用有限要素解析コード MARC（Ver.2014）を使用し，再現解析と同様にシェル要素で
モデル化した．なお，残留応力については 3章で示した再現解析での結果を踏まえて考慮














半分（L/2）と L/5 の 2パターンを考え，図 6.4に示す合計 5つの解析ケースを設定した． 
（d）減肉量（腐食率 R） 
断面が表裏から均一に 60%，40%，20%減肉する 3パターンを考慮した． 
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(a) Case1 (b) Case2 (c) Case3 (d) Case4 (e) Case5
w=L/1000 w=b/200 
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表 6.1 解析ケースおよび結果一覧 
1 Channel 1000 0.28 1 20 313.1 1.00 328.5 0.95
2 Channel 1000 0.28 2 20 336.5 1.07 328.5 1.02
3 Channel 1000 0.28 3 20 325.0 1.04 328.5 0.99
4 Channel 1000 0.28 4 20 321.2 1.03 328.5 0.98
5 Channel 1000 0.28 5 20 325.9 1.04 328.5 0.99
6 Channel 1000 0.28 1 40 233.9 1.00 221.8 1.05
7 Channel 1000 0.28 2 40 241.5 1.03 221.8 1.09
8 Channel 1000 0.28 3 40 237.2 1.01 221.8 1.07
9 Channel 1000 0.28 4 40 250.1 1.07 221.8 1.13
10 Channel 1000 0.28 5 40 238.6 1.02 221.8 1.08
11 Channel 1000 0.28 1 60 143.7 1.00 117.7 1.22
12 Channel 1000 0.28 2 60 156.7 1.09 117.7 1.33
13 Channel 1000 0.28 3 60 148.4 1.03 117.7 1.26
14 Channel 1000 0.28 4 60 161.9 1.13 117.7 1.38
15 Channel 1000 0.28 5 60 152.8 1.06 117.7 1.30
16 Channel 2000 0.28 1 20 299.7 1.00 310.1 0.97
17 Channel 2000 0.57 2 20 317.0 1.06 310.1 1.02
18 Channel 2000 0.57 3 20 307.3 1.03 310.1 0.99
19 Channel 2000 0.57 4 20 315.8 1.05 310.1 1.02
20 Channel 2000 0.57 5 20 310.6 1.04 310.1 1.00
21 Channel 2000 0.57 1 40 221.6 1.00 210.4 1.05
22 Channel 2000 0.57 2 40 236.3 1.07 210.4 1.12
23 Channel 2000 0.57 3 40 231.1 1.04 210.4 1.10
24 Channel 2000 0.57 4 40 240.2 1.08 210.4 1.14
25 Channel 2000 0.57 5 40 232.3 1.05 210.4 1.10
26 Channel 2000 0.57 1 60 137.0 1.00 111.9 1.22
27 Channel 2000 0.57 2 60 144.6 1.06 111.9 1.29
28 Channel 2000 0.57 3 60 139.8 1.02 111.9 1.25
29 Channel 2000 0.57 4 60 154.4 1.13 111.9 1.38
30 Channel 2000 0.57 5 60 149.3 1.09 111.9 1.33
31 Channel 4000 0.57 1 20 204.1 1.00 234.0 0.87
32 Channel 4000 0.57 2 20 219.4 1.07 234.0 0.94
33 Channel 4000 1.13 3 20 218.4 1.07 234.0 0.93
34 Channel 4000 1.13 4 20 240.9 1.18 234.0 1.03
35 Channel 4000 1.13 5 20 237.5 1.16 234.0 1.02
36 Channel 4000 1.13 1 40 152.4 1.00 163.3 0.93
37 Channel 4000 1.13 2 40 177.3 1.16 163.3 1.09
38 Channel 4000 1.13 3 40 176.7 1.16 163.3 1.08
39 Channel 4000 1.13 4 40 195.9 1.29 163.3 1.20
40 Channel 4000 1.13 5 40 194.9 1.28 163.3 1.19
41 Channel 4000 1.13 1 60 97.0 1.00 88.0 1.10
42 Channel 4000 1.13 2 60 121.5 1.25 88.0 1.38
43 Channel 4000 1.13 3 60 127.9 1.32 88.0 1.45
44 Channel 4000 1.13 4 60 140.1 1.44 88.0 1.59
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表 6.1 解析ケースおよび結果一覧（続き） 
46 Angle 1000 0.37 1 20 227.6 1.00 239.7 0.95
47 Angle 1000 0.37 2 20 252.4 1.11 239.7 1.05
48 Angle 1000 0.37 3 20 236.3 1.04 239.7 0.99
49 Angle 1000 0.37 4 20 254.1 1.12 239.7 1.06
50 Angle 1000 0.37 5 20 237.0 1.04 239.7 0.99
51 Angle 1000 0.37 1 40 170.4 1.00 161.4 1.06
52 Angle 1000 0.37 2 40 185.0 1.09 161.4 1.15
53 Angle 1000 0.37 3 40 176.9 1.04 161.4 1.10
54 Angle 1000 0.37 4 40 187.2 1.10 161.4 1.16
55 Angle 1000 0.37 5 40 177.3 1.04 161.4 1.10
56 Angle 1000 0.37 1 60 105.0 1.00 85.5 1.23
57 Angle 1000 0.37 2 60 119.8 1.14 85.5 1.40
58 Angle 1000 0.37 3 60 117.0 1.11 85.5 1.37
59 Angle 1000 0.37 4 60 120.0 1.14 85.5 1.40
60 Angle 1000 0.37 5 60 117.1 1.12 85.5 1.37
61 Angle 2000 0.74 1 20 202.8 1.00 216.3 0.94
62 Angle 2000 0.74 2 20 213.3 1.05 216.3 0.99
63 Angle 2000 0.74 3 20 212.6 1.05 216.3 0.98
64 Angle 2000 0.74 4 20 217.6 1.07 216.3 1.01
65 Angle 2000 0.74 5 20 217.4 1.07 216.3 1.01
66 Angle 2000 0.74 1 40 151.8 1.00 146.9 1.03
67 Angle 2000 0.74 2 40 166.8 1.10 146.9 1.14
68 Angle 2000 0.74 3 40 164.6 1.08 146.9 1.12
69 Angle 2000 0.74 4 40 169.8 1.12 146.9 1.16
70 Angle 2000 0.74 5 40 166.9 1.10 146.9 1.14
71 Angle 2000 0.74 1 60 94.0 1.00 78.2 1.20
72 Angle 2000 0.74 2 60 116.1 1.24 78.2 1.49
73 Angle 2000 0.74 3 60 110.3 1.17 78.2 1.41
74 Angle 2000 0.74 4 60 119.1 1.27 78.2 1.52
75 Angle 2000 0.74 5 60 113.1 1.20 78.2 1.45
76 Angle 4000 1.49 1 20 91.4 1.00 111.8 0.82
77 Angle 4000 1.49 2 20 103.5 1.13 111.8 0.93
78 Angle 4000 1.49 3 20 101.9 1.12 111.8 0.91
79 Angle 4000 1.49 4 20 103.5 1.13 111.8 0.93
80 Angle 4000 1.49 5 20 102.0 1.12 111.8 0.91
81 Angle 4000 1.49 1 40 68.3 1.00 82.4 0.83
82 Angle 4000 1.49 2 40 88.5 1.30 82.4 1.07
83 Angle 4000 1.49 3 40 86.9 1.27 82.4 1.05
84 Angle 4000 1.49 4 40 88.5 1.30 82.4 1.07
85 Angle 4000 1.49 5 40 86.9 1.27 82.4 1.05
86 Angle 4000 1.49 1 60 45.3 1.00 45.4 1.00
87 Angle 4000 1.49 2 60 70.1 1.55 45.4 1.54
88 Angle 4000 1.49 3 60 68.7 1.51 45.4 1.51
89 Angle 4000 1.49 4 60 70.1 1.55 45.4 1.54
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ータ λn，図 6.4に示す腐食の位置と長さ（Analysis case），腐食率 R（= 減肉量／元板厚），解
析で得た最大耐力 Pcalを示している．解析結果に基づいて，まずは腐食位置とその長さが最
大耐力に及ぼす影響について検討する．図 6.5は，横軸に図 6.4の Analysis caseを，縦軸に
全長腐食 Case 1の最大耐力で他のケースの最大耐力を基準化した値をとり，溝形鋼と山形
鋼のそれぞれについて，部材長と腐食率をパラメータとして示したものである．図6.5より，
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た座屈耐力 Pcrとの比（Pcal / Pcr）を全解析ケースについて示す．表 6.1より，Pcal / Pcrは 0.82
～1.54の範囲にあり，その平均値は 1.13，変動係数は 16.8%であった． 
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図 6.6の全てのケースを俯瞰すると，細長比パラメータ λnが 1より小さく，腐食率 R が
40%より小さい領域においては，Pcal / Pcrが 0.95～1.15の範囲にあり，腐食部材の耐力を精
度良く評価できている様子が確認される．一方，細長比パラメータ λnが 1を超える領域で
は，Pcal / Pcrが 0.9を下回るケースもあり，耐力評価式の精度がやや悪化する傾向にある．
また，全長腐食の Case1を除き，腐食率 Rの増大に伴って Pcal / Pcrの値が大きくなる傾向も
見られ，R=60%では過度に安全側の評価を与えるケースも見られる．これは，図 6.5に関し
て説明した腐食による部材全体の曲げ剛性の大小に関連するものと考えられる． 
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